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基金项目： 国家自然科学基金（Ｎｏ．４１４３０６３７，４１１７１４０９， ４１２０１２１１）；河南省科技厅项目（Ｎｏ．１４２１０２３１０２５１）；河南省高校科技创新团队支持计

划资助项目（Ｎｏ．１６ＩＲＴＳＴＨＮ０１２）
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎｏ． ４１４３０６３７， ４１１７１４０９， ４１２０１２１１）， ｔｈｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．１４２１０２３１０２５１）ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｅａｍ （ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ） ｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．１６ＩＲＴＳＴＨＮ０１２）
作者简介： 段海静（１９８３—），女，讲师（博士），Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｊｉｎｇｊｉｎｇｄ１９８３＠ １２６．ｃｏｍ； ∗通讯作者（责任作者），Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｊｈ＠ ｈｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＤＵＡＮ Ｈａｉｊｉｎｇ （１９８３ ―）， ｆｅｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ（Ｐｈ．Ｄ．），Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉｎｇｊｉｎｇｄ１９８３＠ １２６．ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｊｈ＠ ｈｅｎｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１６．０３８８
段海静，蔡晓强，陈轶楠，等．２０１６．开封市公园地表灰尘 ＰＡＨｓ 污染与健康风险评价［Ｊ］ ．环境科学学报，３６（１２）：４５００⁃４５０９
Ｄｕａｎ Ｈ Ｊ， Ｃａｉ Ｘ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｎ， ｅｔ ａｌ． ２０１６．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｐａｒｋｓ ｉｎ
Ｋａｉｆｅｎｇ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３６（１２）：４５００⁃４５０９

开封市公园地表灰尘 ＰＡＨｓ 污染与健康风险评价
段海静１，２，蔡晓强３，陈轶楠１，２，阮心玲１，２，仝致琦１，２，马建华１，２，∗

１． 河南大学资源与环境研究所，开封 ４７５００４
２． 黄河文明传承与现代文明建设协同创新中心，开封 ４７５００１
３． 开封市环境监测站，开封 ４７５０００
收稿日期：２０１６⁃０６⁃２３　 　 　 修回日期：２０１６⁃１０⁃０９　 　 　 录用日期：２０１６⁃１０⁃０９

摘要：应用气相色谱⁃质谱联用仪（ＧＣ⁃ＭＳ）测定了开封市相国寺、铁塔公园、龙亭公园、清明上河园等 ４ 个公园的 ５３ 个地表灰尘样品中的 １６ 种

优控多环芳烃（ＰＡＨｓ）含量，并分析了 ＰＡＨｓ 的来源、组成、污染水平和健康风险．结果表明：样品∑ＰＡＨｓ含量在 ３３２．２０～ ７５３５．１０ μｇ·ｋｇ－１之间，
平均值为 １３２０．１０ μｇ·ｋｇ－１，其中，单体 ＰＡＨｓ 以菲、蒽、荧蒽、芘、苯并（ａ）蒽、苯并（ｂ）荧蒽和苯并（ａ）芘等 ４～５ 环化合物含量较高；相国寺、铁塔

公园、龙亭公园灰尘分别达到重度、中度、轻度 ＰＡＨｓ 污染，清明上河园未检测到 ＰＡＨｓ 污染．终生癌症风险增量模型（ ＩＬＣＲｓ）评价结果显示，儿
童健康风险高于成人，皮肤接触灰尘 ＰＡＨｓ 是导致儿童和成人高风险的最主要暴露途径，其次是手口摄入途径．灰尘 ＰＡＨｓ 综合致癌风险（ＣＲ）
的顺序为相国寺＞铁塔公园＞龙亭公园＞清明上河园，其中，相国寺的 ＣＲ 超过 １０－６，存在人体可耐受的致癌风险，其他公园不存在健康风险．影
响公园灰尘 ＰＡＨｓ 含量、污染程度和健康风险的因素非常复杂，是建园时间、地理位置、公园性质、游客密度及周边环境状况等多种因素综合的

结果．灰尘 ＰＡＨｓ 主要来源于石油、煤和生物质不完全燃烧，以及石油泄漏等．
关键词：公园；地表灰尘；ＰＡＨｓ；污染；健康风险；开封市
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Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｐａｒｋｓ ｉｎ Ｋａｉｆｅｎｇ， Ｃｈｉｎａ
ＤＵＡＮ Ｈａｉｊｉｎｇ１，２， ＣＡＩ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ３， ＣＨＥＮ Ｙｉｎａｎ１，２， ＲＵＡＮ Ｘｉｎｌｉｎｇ１，２， ＴＯＮＧ Ｚｈｉｑｉ１，２， ＭＡ Ｊｉａｎｈｕａ１，２，∗

１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００４
２． Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００１
３． Ｋａｉｆｅｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５０００
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２３ Ｊｕｎｅ ２０１６；　 　 　 ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ ９ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１６；　 　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ ９ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１６

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｉｆｔｙ⁃ｔｈｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｐａｒｋｓ ｉｎ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ， ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ １６ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｂｙ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＧＣ⁃ＭＳ） ｍｅｔｈｏｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ
ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＰＡＨｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ （Ｐ）， ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ （ＩＬＣＲ） ａｎｄ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ （ＣＲ） ｍｏｄｅｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＵＳＥＰＡ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ∑ＰＡＨｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｓｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３３２．２０ ｔｏ ７５３５．１０ μｇ·ｋｇ－１ ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｏｆ １３２０．１０ μｇ·ｋｇ－１， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ４⁃ ａｎｄ ５⁃ｒｉｎｇ
ＰＡＨｓ （Ｐｈｅ， Ａｎｔ， Ｆｌｕ， Ｐｙｒ， ＢａＡ， ＢｂＦ， ＢａＰ）． Ｔｈｅ Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐａｒｋｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｉｎ
Ｘｉａｎｇｇｕｏｓｉ Ｐａｒｋ （ＰＸ）， ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｉｎ Ｔｉｅｔａ Ｐａｒｋ （ＰＴ）， ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｉｎ Ｌｏｎｇｔｉｎｇ Ｐａｒｋ （ＰＬ） ａｎｄ ｐｒｅｃａｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｍｉｎｇｓｈａｎｇｈｅ Ｐａｒｋ
（ＰＱ）． Ｔｈｅ ＩＬＣＲ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｕｓｔ⁃ｂｏｒｎｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ， ａｎｄ ｆｏｒ ｂｏｔｈ



１２ 期 段海静等：开封市公园地表灰尘 ＰＡＨｓ 污染与健康风险评价

ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｔｈｅ ｄｅｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈ ｔｈａｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＣＲ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＰＸ＞ＰＴ＞ＰＬ＞ＰＱ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＣＲ ｏｆ ∑ＰＡＨｓ ｉｎ ＰＸ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １０－６ ． Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ， ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｔｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｋｓ ｗｅｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ＣＲ ｉｎ ｄｕｓｔｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐａｒｋ； ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｓｔ； ＰＡＨｓ； ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ； Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

多环芳烃 （ Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，
ＰＡＨｓ）是由两个或两个以上苯环组成，广泛存在于

大气、土壤、水体和地表灰尘中的一类持久性有机

污染物．由于多环芳烃对人体具有“三致”（致癌、致
畸、致突变）特性，故引起了国内外学者的广泛关注．
美国环保署（ＵＳＥＰＡ）将萘、苊、苊烯、芴、菲、蒽、荧
蒽、芘、苯并（ ａ）蒽、 、苯并（ ｋ）荧蒽、苯并（ ｂ）荧

蒽、苯并（ ａ）芘、二苯并（ ａ，ｈ）蒽、茚并（１，２，３⁃ｃｄ）
芘、苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝等 １６ 种 ＰＡＨｓ 单体列为优控污

染物．地表灰尘作为环境污染物重要的 “源” 和

“汇”， 因粒径较小 （ １ ～ １０００ μｍ） （ Ｙａｐ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）、易富集重金属和 ＰＡＨｓ 等污染物，且在外力

作用下可发生反复“扬起⁃沉降”，能通过手⁃口摄入、
呼吸吸入和皮肤接触等途径进入人体，产生健康危

害， 已 经 成 为 众 多 学 者 研 究 的 对 象

（Ｂｏｏｎｙａｔｕｍａｎｏｎｄ， ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２００７； 向

丽等， ２０１０； 周宏仓等， ２０１０； Ｌｏｒｅｎｚｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ａ； Ｓａｅｅｄｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４； Ｓｏｌｔａｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；
Ｂａｎｄｏｗｅ， ｅｔ ａｌ．， ２０１６； 王 丽 等， ２０１６； Ｚｈｅｎｇ，
ｅｔ ａｌ．， ２０１６ ）． 国 内 外 学 者 曾 对 街 道 灰 尘

（Ｂｏｏｎｙａｔｕｍａｎｏｎｄ， ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２００７；向
丽等， ２０１０； Ｌｏｒｅｎｚｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１ａ； Ｓａｅｅｄｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｗｅｉ
ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｓｏｌｔａｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｂａｎｄｏｗｅ， ｅｔ ａｌ．，
２０１６； 王丽等， ２０１６； Ｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．， ２０１６）、空调滤

网灰尘 （周宏仓等， ２０１０）、 室内灰尘 （ Ｍａｎｎｉｎｏ
ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｑｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）、 大气降尘 （ Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２００８）中的 ＰＡＨｓ 开展过大量研究．尤其在环

境介质 ＰＡＨｓ 源解析方面，先后使用了特征化合物

比值法（马骁轩等，２００７； 周宏仓等， ２０１０； Ｌｏｒｅｎｚｉ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１ａ；２０１１ｂ； Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４；李海燕等，２０１４；Ｑｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４；王丽等， ２０１６；
Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）、谱图法（Ｇｒｉｍｍｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８１）、
标志物法（Ｒａｖｉｎｄｒａ ｅｔ ａｌ．， ２００８）等定性方法，以及

排放源清单法（Ｉｎｏｍａｔａ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）、化学质量平衡

模型法（Ｍｉｇｕｅｌ ｅｔ ａｌ．， １９８９）、主成分分析⁃多元线性

回归法（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００７；杜芳芳等， ２０１４； 王丽等，
２０１６）、正矩阵因子分解法（Ｌａｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３）等定

量方法． 但是，迄今为止尚未见到公园地表灰尘

ＰＡＨｓ 污染和健康风险研究的报道．
开封市地处豫东平原，是国务院首批公布的 ２４

座历史文化名城之一，旅游资源极其丰富，仅市区

旅游景点就达 １８ 处之多．近年来随着郑（州）⁃开
（封）公交及轻轨相继通车，来开封旅游的国内外游

客日益增多．截止 ２０１３ 年底，开封市游客人数达到

４９９０．２ 万人次，旅游收入 ２０７．８ 亿元，占全市 ＧＤＰ
的 １５．２４％（开封市统计局， ２０１４）．因此，本研究选

择开封市 ４ 个主要公园为研究对象，开展公园地表

灰尘（以下简称公园灰尘） ＰＡＨｓ 的含量、组成、污
染、健康风险及来源探讨，旨在提高公园管理人员

和游客健康水平，并为开封市公园环境管理和污染

治理提供依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 样点布设与样品采集

综合考虑开封市各个公园的面积、建园时间、
知名度、客流量、环境状况及空间分布均匀性等因

素，选择龙亭公园 （ ＰＬ）、铁塔公园 （ ＰＴ）、相国寺

（ＰＸ）和清明上河园（ＰＱ）作为研究对象．灰尘样点

布设于各景区道路、停车场和景点场地等硬化地面

上，样点数目依公园面积和景点多少而定．４ 个公园

的位置及详细信息见表 １ 和图 １．公园灰尘样品采集

于 ２０１４ 年 ９ 月．采样前一周无降水，在晴朗无风或

弱风的天气条件下采集样品．各个公园的采样背景

基本一致，每天早晨清扫灰尘一次，垃圾及时拾拣

并集中存放清运．在每个采样点上，首先用塑料毛刷

和簸箕收集 ５ 个灰尘子样（每个子样重约 １００ ｇ），
然后将其充分混合，挑拣出植物残体、砖块或石子，
放入聚乙烯自封袋中保存．本研究在公园 ＰＬ、ＰＴ、
ＰＸ 和 ＰＱ 分别采集 １８、１１、８ 和 １６ 个灰尘样品，共
５３ 个样品．
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表 １　 采样公园信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐａｒｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ

公园 建园时间 景点级别 样点数 ／ 个
面积 ／ ｈｍ２ 游客量 ／ 万人

陆地面积 水域面积 绿地面积 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年

ＰＬ １６９２ 年 国家 ４Ａ １８ ３９．３０ ４７．３０ １２．２０ ９５ １１０．０ １３０．０
ＰＴ １７７３ 年 国家 ４Ａ １１ ４１．６２ ９．６２ １０．７０ ３０ ３２．２ ３３．８
ＰＸ １７７６ 年 国家 ４Ａ ８ ２．００ ０．００ ０．５０ ６９ ６１．０ ６８．０
ＰＱ １９９８ 年 国家 ５Ａ １６ ３２．００ ８．００ １０．３０ １６８ １７６．０ ２２６．０

图 １　 开封市公园灰尘样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｋ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ

２．２　 样品处理与 ＰＡＨｓ 含量测定

将灰尘样品在室内进一步风干，用玛瑙研钵反

复研磨，全部通过 ６０ 目（０．２５ ｍｍ）尼龙筛（卢福峰

等， ２００７），备用．
样品 ＰＡＨｓ 萃取：称取灰尘样品 １５ ｇ，与适量硅

藻土混匀，填满 ２２ ｍＬ 萃取池．使用全自动快速溶剂

萃取仪（ＡＳＥ⁃３５０，美国戴安）提取灰尘中的 ＰＡＨｓ．
萃取溶剂是正己烷 ／丙酮混合液（体积比 １∶１），提取

温度 １４０ ℃，系统压强 １０．３ ＭＰａ，加热时间 ７ ｍｉｎ，静
态萃取时间 ５ ｍｉｎ，清洗体积占萃取池体积的 ６０％，
氮吹时间 ６０ ｓ，循环次数 ２ 次．

样品 ＰＡＨｓ 净化：使用 Ｆｌｏｒｉｓｉｌ 固相萃取柱（德
国 Ｓｉｏｍｏｎ Ａｌｄｒｉｃｈ ５００ ｍｇ ／ ６ｍＬ ＳＰＥ 小柱）在全自动

固相萃取仪（Ｐｒｅｖａｌ ＳＰＥ ３０４，北京）进行净化．先将

萃取液经氮吹仪（温度 ５０ ℃）浓缩至 ２ ｍＬ，然后按

下列程序进行净化．①活化：取 ５ ｍＬ 丙酮 ／正己烷混

合 液 （ 体 积 比 １ ∶９ ） 加 入 柱 管， 用 真 空 泵 以

４ ｍＬ·ｍｉｎ－１的流速抽至液面与固相物质持平，再加

入 ５ ｍＬ 正己烷进行二次活化；②上样：将 ３ ｍＬ 萃取

液加入柱内，用真空泵以 ４ ｍＬ·ｍｉｎ－１的流速过柱，抽
空，用试管收集流出液；③淋洗：向柱中加入 ５ ｍＬ
丙酮 ／正己烷（体积比 １∶９）混合液，以 ４ ｍＬ·ｍｉｎ－１的

流速淋洗，抽空，收集淋洗液于同一试管中；④氮

吹：用氮吹仪（温度 ５０ ℃）将收集液吹至近干后，用

正己烷定容至 １ ｍＬ 待测．
灰尘 ＰＡＨｓ 含量测定：用气相色谱⁃质谱联用仪

（ＧＣ⁃ＭＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ ５９７５Ｃ ／ ７８９０Ａ）测定样品 ＰＡＨｓ 含

量．使用 ＨＰ⁃５ＭＳ 柱子（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ），
色谱柱流速 １．２ ｍＬ·ｍｉｎ－１；程序升温：７０ ℃，保持 ５
ｍｉｎ，以 ２０ ℃·ｍｉｎ－１升温到 ２８０ ℃，保持 １０ ｍｉｎ；离子

源温度 ２３０ ℃，四级杆温度 １５０ ℃，传输线温度 ２８０
℃；离子监测模式为 ＳＩＭ 模式，外标法定量．
２．３　 质量控制

实验过程中采用方法空白、加标空白、平行实

验进行质量控制，同时使用无目标物的基质进行回

收实验．加标回收率变化在 ６７％ ～ １２３％之间，平均

回收率为 ８０％；对每个样品（ ｎ ＝ ５３）都平行试验 ２
次，平行样的相对误差均在 １５％以内．
２．４　 灰尘 ＰＡＨｓ 的污染评价方法

采用内梅罗综合污染指数 （Ｐ） 评价灰尘中

ＰＡＨｓ 的 污 染 状 况， 计 算 公 式 为 （ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１ｂ）：

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｃｓ
（１）

Ｐ ＝
Ｐ２

ｉｍａｘ ＋ １
ｎ∑ｎ

Ｐ２
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
（２）

式中，Ｐ ｉ是灰尘 ＰＡＨｓ 组分 ｉ 的污染分指数，Ｃ ｉ是 ｉ
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种多环芳烃的实测含量，Ｃｓ是 ｉ 种多环芳烃的评价

参比值，Ｐ ｉｍａｘ为各组分污染分指数的最大值，Ｐ 是某

样点各种 ＰＡＨｓ 的综合污染指数．Ｐ 的分级采用《土
壤环境监测技术规范》 （ＨＪ ／ Ｔ １６６—２００４） 中的标

准：Ｐ≤０．７，安全；０．７＜Ｐ≤１，警戒限；１＜Ｐ≤２，轻污

染；２＜Ｐ≤３，中污染；Ｐ＞３，重污染．
２．５　 灰尘 ＰＡＨｓ 健康风险评价方法

目前， 终生癌症风险增量模型 （ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
Ｌｉｆｅｔｉｍｅ Ｃａｎｃｅｒ Ｒｉｓｋ，ＩＬＣＲｓ）被广泛应用于环境中

ＰＡＨｓ 的健康风险评估（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１ａ； Ｓａｅｅｄｉ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｓｏｌｔａｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｂａｎｄｏｗｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）．本研究采用 ＩＬＣＲｓ 模型评估儿童和成人通过

误食、呼吸和皮肤接触等途径暴露公园灰尘 ＰＡＨｓ
的健康风险．经手⁃口直接摄入、经呼吸摄入、经皮肤

接触摄入途径 ＰＡＨｓ 摄取量的计算公式如式（３） ～
（５）所示（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ａ； Ｓａｅｅｄｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；
Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｓｏｌｔａｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｂａｎｄｏｗｅ
ｅｔ ａｌ．， ２０１６）．

ＩＬＣＲ误食 ＝
ＣＳ×ＣＳＦ摄食×

３ ＢＷ
７０

×ＩＲ摄食×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ×１０６ （３）

ＩＬＣＲ呼吸 ＝
ＣＳ×ＣＳＦ呼吸×

３ ＢＷ
７０

×ＩＲ呼吸×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ×ＰＥＦ
（４）

ＩＬＣＲ皮肤接触 ＝

ＣＳ×ＣＳＦ皮肤接触×
３ ＢＷ
７０

×ＳＡ×ＡＦ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ×１０６ （５）

ＣＳ ＝ ∑（ＰＡＨｉ × ＴＥＦ ｉ） （６）

ＣＲ ＝ ∑（ＩＬＣＲ误食 ＋ ＩＬＣＲ呼吸 ＋ ＩＬＣＲ皮肤接触）

（７）

式中，ＣＳ 是某样点各种灰尘 ＰＡＨｓ 单体的毒性当量

浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）；ＴＥＦ 是某 ＰＡＨｓ 单体相当于 ＢａＰ 的

毒 性 系 数； ＣＳＦ 是 ＰＡＨｓ 的 致 癌 斜 率 因 子

（ｋｇ·ｄ）·ｍｇ－１，基于 ＢａＰ 的致癌能力而确定，ＣＳＦ摄食、
ＣＳＦ呼吸和 ＣＳＦ皮肤接触分别为 ７．３、３．８５ 和 ２５ （ｋｇ·ｄ）·ｍｇ－１

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ａ； Ｓａｅｅｄｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｓｏｌｔａｎｉ
ｅｔ ａｌ．， ２０１５）；ＩＬＣＲ误食、ＩＬＣＲ吸入、ＩＬＣＲ皮肤接触 分别是

人体经手⁃口误食、呼吸吸入和皮肤接触暴露灰尘

ＰＡＨｓ 所致的健康风险；ＣＲ 是上述 ３ 种暴露途径的

总风险．公式中涉及的其他参数及其取值见表 ２ 和

表 ３． ＣＲ 的致癌风险等级划分标准 （ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４； Ｓｏｌｔａｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）为：ＣＲ＜１０－６表示可以接

受的安全范围，１０－６＜ＣＲ＜１０－４表示存在人体可耐受

的潜在风险，ＣＲ＞１０－４表示有较大的潜在风险．

表 ２　 终身致癌风险评价模型部分参数及其取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

暴露参数 含义 单位
取值

儿童（１～６ 岁） 成人（７～３１ 岁）
　 　 　 参考文献
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ＡＢＳ 皮肤吸附系数 ０．１３ ０．１３ ＵＳ ＥＰＡ，２００１

ＡＴ 人均寿命 ｄ ７０×３６５ ７０×３６５ Ｆｅｒｒｅｉｒａ⁃Ｂａｐｔｉｓｔａ ｅｔ ａｌ．， ２００５

ＰＥＦ 土壤尘形成系数 ｍ３·ｋｇ－１ １．３６×１０９ １．３６×１０９ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１

　 　 需要指出的是，健康风险评价带有一定的不确

定性，如暴露途径的不确定性、摄入量的不确定性、
居民个体的不确定性、模型的不确定性等，这些不

确定性都会在一定程度上影响评价结果的可靠性．

３　 结果分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 灰尘 ＰＡＨｓ 组成与含量分析

从 ４ 个公园的灰尘 ＰＡＨｓ 含量统计（表 ３）可见，

３０５４
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∑ＰＡＨｓ的含量范围为 ３３２．２０～７５３５．１０ μｇ·ｋｇ－１，平均

值为 １３２０．１０ μｇ·ｋｇ－１；ＬＭＷ 和 ＨＭＷ 的平均含量分

别为 ４８７． ２７ μｇ·ｋｇ－１ 和 ８３２． ８３ μｇ·ｋｇ－１，分别占

∑ＰＡＨｓ的 ３６．９％和 ６３．１％．强致癌性单体苯并［ａ］
芘平均含量为 １１４．７９ μｇ·ｋｇ－１，占总多环芳烃含量

的 ８．６９％．ＰＡＨｓ 单体主要以高环（４～６ 环）化合物为

主，分别为菲、蒽、荧蒽、芘、苯并（ａ）蒽、苯并（ｂ）荧

蒽和苯并（ ａ）芘，平均含量依次为 ２００．４８、１２２．５２、
１７３．７５、１０８．５１、１４６．２０、１１４．７９ μｇ·ｋｇ－１；含量最低的

是苊烯 和 苊， 平 均 含 量 分 别 为 １３． ６８ 和 ７． ４６
μｇ·ｋｇ－１ ．由表 ３ 还可以看出，除苊烯、苊、芴属于中

等变异外，其他单体均属于强变异，其中，萘、苯并

（ａ）芘、二苯并（ａ，ｈ）蒽、茚并（１，２，３⁃ｃｄ）芘的变异

系数（ＣＶ）高于 １６０％．

表 ３　 灰尘 ＰＡＨｓ的描述性统计

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

ＰＡＨｓ 单体 环数 ＴＥＦａ
含量 ／ （μｇ·ｋｇ－１）

最小值 最大值 均值
ＣＶ

萘（Ｎａｐ） ２ ０．００１ １１．９３ １９３１．８５ １１０．５４ ２３６．８１％
苊烯（Ａｃｅ） ３ ０．００１ １．２９ ５５．２２ １３．６８ ８１．２１％
苊（Ａｃｙ） ３ ０．００１ ０．００ １９．８６ ７．４６ ５８．７１％
芴（Ｆｌ） ３ ０．００１ ０．００ ９９．７７ ３２．５９ ６２．３８％
菲（Ｐｈｅ） ３ ０．００１ ４０．１３ １３３３．３１ ２００．４８ １００．１６％
蒽（Ａｎｔ） ３ ０．０１ ０．００ ６４４．８１ １２２．５２ １０３．０８％
荧蒽（Ｆｌｕ） ４ ０．００１ １６．４３ ９７３．１８ １７３．７５ １０５．５２％
芘（Ｐｙｒ） ４ ０．００１ ０．７３ ７２１．０７ １０８．５１ １２１．２３％

（Ｃｈｒ） ４ ０．０１ ２．３５ ４３１．４６ ５７．０５ １２４．７７％
苯并（ａ）蒽（ＢａＡ） ５ ０．１ １９．０１ ８３７．３３ １４６．２０ １１４．４２％
苯并（ｋ）荧蒽（ＢｋＦ） ５ ０．１ ０．００ ３２１．５８ ５０．０１ １１３．０４％
苯并（ｂ）荧蒽（ＢｂＦ） ５ ０．１ ０．００ ６５８．０２ ９９．８７ １１７．８２％
苯并（ａ）芘（ＢａＰ） ５ １ ６．１１ １１３７．９３ １１４．７９ １６２．３６％
二苯并（ａ，ｈ）蒽（ＤａＡ） ５ １ ０．００ ５４３．６４ ３８．６０ ２２３．０３％
茚并（１，２，３⁃ｃｄ）芘（ＩＰ） ６ ０．１ ０．００ ５３５．３２ ２１．９１ ３５９．３３％
苯并（ｇ， ｈ， ｉ）苝（ＢｇｈｉＰ） ６ ０．０１ ０．００ １８４．９５ ２２．１５ １３９．９１％
∑ＰＡＨｓ ３３２．２０ ７５３５．１０ １３２０．１０ ９３．５３％
ＬＭＷｂ １１１．９０ ３３５７．２０ ４８７．２７ １００．５６％
ＨＭＷｃ １４２．１０ ４１７７．９０ ８３２．８３ ９５．７０％

　 　 注：ａ．ＰＡＨｓ 单体相当于 ＢａＰ 的毒性系数（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ａ）；ｂ．低环（２～３ 环）ＰＡＨｓ 的含量之和；ｃ．高环（４～６ 环）ＰＡＨｓ 的含量之和．

　 　 与国内外其他城市地表灰尘 ＰＡＨｓ 含量相比，
开封市 ４ 个公园的灰尘∑ＰＡＨｓ平均含量除高于泰

国曼谷 （（ １１００ ± ８０１ ） μｇ·ｋｇ－１， Ｂｏｏｎｙａｔｕｍａｎｏｎｄ
ｅｔ ａｌ．，２００７）、伊朗伊斯法罕 （ １０７４． ５８ μｇ·ｋｇ－１，
Ｓｏｌｔａｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）、北京 （３９８ μｇ·ｋｇ－１，向丽等，
２０１０）外，远低于兰州（３９００ μｇ·ｋｇ－１，Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）、广州（４８００ μｇ·ｋｇ－１，Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ａ）、上
海（冬季 ２０６４８ μｇ·ｋｇ－１，夏季 １４０９８ μｇ·ｋｇ－１，Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．， ２００７ ）、 贵阳 （ １９２８． ６６ μｇ·ｋｇ－１， 王娅等，
２０１２）、新乡（３２２３．１１ μｇ·ｋｇ－１，郭佳佳等， ２０１２）等
城市．这可能是由于上述研究的灰尘样品多采集于

城市街道，而本研究采集于 ＰＡＨｓ 外源性输入相对

较少的公园造成的．
将 ４ 个公园灰尘 ＰＡＨｓ 按照 ２ ～ ３ 环、４ 环、５ ～ ６

环作三角图（图 ２）可知，２ ～ ３ 环 ＰＡＨｓ 占∑ＰＡＨｓ的
１７．４２％ ～ ６１．７１％ ，平均为 ３ ８ ． ０ ７ ％ ；４环 ＰＡＨｓ占

∑ＰＡＨｓ的１９．３５％ ～４７．１６％，平均为３１．４３％；５～ ６环

图 ２　 不同公园灰尘 ＰＡＨｓ单体的环数分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｎｇｓ ｉｎ Ｐａｒｋｓ

ＰＡＨｓ 占 ∑ＰＡＨｓ 的 １３． ６６％ ～ ４７． ０９％， 平 均 为

４０５４



１２ 期 段海静等：开封市公园地表灰尘 ＰＡＨｓ 污染与健康风险评价

３０．５０％．４ 个公园灰尘中的 ＰＡＨｓ 均以 ４ 环以上的单

体为主，平均占∑ＰＡＨｓ的 ６１．９３％．不同公园的灰尘

ＰＡＨｓ 组分特征基本相似，表明其来源具有一定的

相似性．从不同公园各样点的 ＰＡＨｓ 组分在三角图

中的散布情况看，ＰＸ 和 ＰＱ 的散点比其他两个公园

更为集中一些，表明其 ＰＡＨｓ 的来源更为相似．
４ 个公园灰尘 ＰＡＨｓ 的含量和组成存在着一定

差异（图 ３）．公园灰尘∑ＰＡＨｓ平均含量表现为 ＰＸ
（２４７２．００ μｇ·ｋｇ－１ ） ＞ ＰＴ （ １５２７． ６４ μｇ·ｋｇ－１ ） ＞ ＰＬ
（ １０６６ ．２２μｇ·ｋｇ－１ ） ＞ＰＱ（ ８８７．０９μｇ·ｋｇ－１ ） ，ＬＭＷ、

图 ３　 不同公园灰尘 ＰＡＨｓ的组成与含量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｓｔ ＰＡＨｓ ｉｎ
Ｐａｒｋｓ　

ＨＭＷ 也表现出类似的趋势， ＨＭＷ 的平均含量显著

高于 ＬＭＷ，ＰＸ、ＰＴ、ＰＬ 和 ＰＱ 的 ＨＭＷ／ ＬＭＷ 分别为

１．８７、１．４９、１．６０、１．９５．ＰＸ 灰尘中的苯并（ａ）芘、二苯

并（ａ，ｈ）蒽、茚并（１，２，３⁃ｃｄ）芘含量在 ４ 个公园中

最高，分别是 ４ 个公园平均值的 ９．９１、１４．０８、２４．４３
倍，因此，该市公园灰尘中这些 ＰＡＨｓ 单体含量的变

异系数很大．这可能与该公园位于城市中心，周围是

繁华的商业区，紧邻城市主干道自由路，车流量大，
建园历史悠久等因素有关．
３．２　 灰尘 ＰＡＨｓ 污染评价

选择加拿大农业土壤标准中 ＰＡＨｓ 的单体限值

（萘、菲、芘、苯并［ａ］芘、苯并［ａ］蒽、苯并［ｋ］荧蒽、
苯并［ｂ］荧蒽、二苯并［ａ，ｈ］蒽、茚并［１，２，３，ｃｄ］芘
的限值为 １００ μｇ·ｋｇ－１） （Ａａｎｎｏｋｋｅｅ，１９９０）作为式

（１）中的 Ｃｓ值，计算得到公园灰尘 ＰＡＨｓ 的 Ｐ 值及

其不同污染程度样点百分数（表 ４）．由表 ４ 可知，不
同公园灰尘的 ＰＡＨｓ 污染程度不同，平均污染程度

的大小顺序为 ＰＸ（重污染）＞ＰＴ（中污染）＞ＰＬ（轻污

染）＞ＰＱ（警戒线）．ＰＸ 全部样点的灰尘 ＰＡＨｓ 都在轻

度污染以上，重污染样点数占样点总数的６２．５０％；ＰＴ
和 ＰＬ 主要为轻污染，但前者中污染和重污染样点数

多于后者，分别为 ２７．２７％和 ５．５５％；ＰＱ 大部分样点都

在警戒限以下，占总样点数的８１．２５％，轻、中、重污染

样点数均占样点总数的 ６．２５％．

表 ４　 不同公园 ＰＡＨｓ的 Ｐ 值及不同污染程度样点百分数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｄｕｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

采样公园
Ｐ 不同污染程度样点百分数

范围 平均 安全 警戒限 轻污染 中污染 重污染

ＰＸ（ｎ＝ ８） １．７２～８．３１ ３．６９ — — ３７．５０％ — ６２．５０％

ＰＬ（ｎ＝ １８） ０．４３～３．０９ １．２４ １６．６７％ ２７．７８％ ５０．００％ — ５．５５％

ＰＴ（ｎ＝ １１） ０．７４～１４．３６ ２．６０ — １８．１８％ ４５．４５％ １８．１８％ ９．０９％

ＰＱ（ｎ＝ １６） ０．３２～３．２９ ０．９７ ４３．７５％ ３７．５０％ ６．２５％ ６．２５％ ６．２５％

３．３　 灰尘 ＰＡＨｓ 健康风险评价

按照式（３） ～ （７）计算得到公园灰尘针对成人

和儿童经 ３ 种暴露途径的多环芳烃的 ＩＬＣＲｓ 和 ＣＲ
（表 ５）．由表 ５ 可知，对于成人和儿童，３ 种暴露途径

的平均 ＩＬＣＲｓ 和 ＣＲ 均小于 １０－６，总体上不存在致

癌风险．不管是成人还是儿童，皮肤接触是最主要的

灰尘 ＰＡＨｓ 暴露途径，其 ＩＬＣＲｓ皮肤接触 分别占其 ＣＲ
的 ６４．０５％（成人）和 ５５．４８％（儿童）；其次是误食灰

尘 ＰＡＨｓ 暴露途径，分别占其 ＣＲ 的 ３６．０６％（成人）
和 ４４．５２％（儿童）；而吸入灰尘 ＰＡＨｓ 暴露途径低于

表 ５　 成人和儿童不同暴露途径的 ＩＬＣＲｓ和 ＣＲ
Ｔａｂｌｅ ５　 ＩＬＣＲｓ ａｎｄ ＣＲ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ａｄｕｌｔ

ａｎｄ ｃｈｉｌｄ

人群 统计值 ＩＬＣＲｓ摄入 ＩＬＣＲｓ皮肤接触 ＩＬＣＲｓ呼吸 ＣＲ

最小值 ２．４７×１０－８ ３．０７×１０－８ ４．７８×１０－１３ ５．５４×１０－８

儿童 最大值 ２．９８×１０－６ ３．７１×１０－６ ５．７７×１０－１１ ６．６９×１０－６

均值 ４．０６×１０－７ ５．０６×１０－７ ７．８７×１０－１２ ９．１２×１０－７

最小值 １．９２×１０－８ ３．４２×１０－８ １．４９×１０－１２ ５．３４×１０－８

成人 最大值 ２．３２×１０－６ ４．１３×１０－６ １．８０×１０－１０ ６．４５×１０－６

均值 ３．１７×１０－７ ５．６３×１０－７ ２．４５×１０－１１ ８．７９×１０－７
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其他 ２ 种途径 ４～５ 个数量级，可忽略不计．该结论与

以往 的 研 究 相 一 致 （ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ｂ； Ｊｉａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．

从各个公园灰尘 ＰＡＨｓ 对儿童和成人的平均健

康风险（图 ４）来看，对儿童的风险略大于成人，方差

分析表明二者差别显著（ｐ＜０．０１）．不管对儿童还是

成人，各公园灰尘 ＰＡＨｓ 的平均 ＣＲ 均为 ＰＸ＞ＰＴ＞ＰＬ
＞ＰＱ．除 ＰＸ 灰尘 ＰＡＨｓ 的致癌风险均超过 １０－６，存
在人体可耐受的潜在致癌风险外，其他公园都不存

在健康风险．公园 ＰＸ 的灰尘 ＰＡＨｓ 人体可耐受致癌

风险 超 过 １０－６ 的 样 点 有 ５ 个， 占 样 点 总 数 的

６２．５０％，应该引起重视．建议增加清水冲刷地面的次

数，保洁人员在清扫灰尘时注意加强劳动保护．

图 ４　 各公园灰尘 ＰＡＨｓ对成人和儿童的平均 ＣＲ
Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ＣＲ ｏｆ ＰＡＨｓ ｆｏｒ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｃｈｉｌｄ ｉｎ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｋｓ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１ 　 不同公园灰尘 ＰＡＨｓ 污染和健康风险差别

原因

选择 ４ 个公园的灰尘 ＰＡＨｓ 综合污染指数、成
人健康风险、水域面积比（水域面积与公园面积的

比值）、２０１２—２０１５ 年年均游客密度为指标绘图，由
图 ５ 可见，ＰＸ 内没有水域，年均游客密度、Ｐ 和成人

ＣＲ 都最大，而 ＰＬ 的水域面积比最大，年均游客密

度较小，其 Ｐ 和成人 ＣＲ 都小于 ＰＸ，表现出灰尘

ＰＡＨｓ 的 Ｐ 和 ＣＲ 与游客密度呈正相关，与水域面积

比呈负相关．但是，这种关系并不能解释 ＰＴ 和 ＰＱ
的灰尘 ＰＡＨｓ 污染和健康风险大小，证明影响公园

灰尘 ＰＡＨｓ 污染和健康风险大小的因素非常复杂，
是建园时间、地理位置、公园性质（佛教圣地、休闲

娱乐公园）、游客密度及周边环境状况等多种因素

综合的结果．

图 ５　 各公园灰尘 ＰＡＨｓ污染、健康风险与年游客密度、水域面

积比的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｐ，ＣＲ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔｓ ａｎｄ
ｖｉｓｉｔｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ， ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｐａｒｋ ａｒｅａ
ｉｎ ｐａｒｋｓ

公园 ＰＸ 位于开封市繁华的商业中心，紧邻相

国寺市场、振河商业中心、马道街等商业街；西临中

山路，南频自由路，西南方是开封市运营时间最长

的相国寺汽车站；周边居住着大量居民．相国寺建于

北齐文宣帝天保六年（５５５ 年），但曾遭到多次黄河

泛滥淹没，现存寺院是清朝乾隆年间（１７７６ 年）在原

址上重建的，历史悠久，香客络绎不绝．可见，相国寺

地表灰尘 ＰＡＨｓ 是多源的，既有汽车燃油和居民燃

煤排放的 ＰＡＨｓ，也有寺院佛事活动和商业活动排

放的 ＰＡＨｓ，这可能导致该公园地表灰尘 ＰＡＨｓ 含量

高，污染最为严重，出现了人体可耐受的潜在健康

风险．
公园 ＰＴ 位于开封市老城区东北隅，建于唐代

开元十七年（７２９ 年），也曾遭到多次黄河泛滥淹没，
现存公园是清朝乾隆年间（１７７３ 年）重修的，历史悠
久，但目前没有佛事活动．公园东部有一定面积的水

域（铁塔湖），水域面积比为 ０．２３；南侧是百年名校

河南大学明伦校区，学生约 ３ 万人，有 ３ 个大型食堂

和 １ 个热力中心；东、北、西三面分别是东环城路、北
环城路和解放路，车流量较大．公园周围汽车燃油和

燃煤不完全燃烧可能是灰尘 ＰＡＨｓ 的主要来源，但
强度不及相国寺公园．所以，该公园灰尘 ＰＡＨｓ 污染

也达到中度污染，综合污染指数仅次于 ＰＸ；健康风

险接近潜在风险下限值．
公园 ＰＬ 位于开封老城北部，前身是北宋皇宫

和明代周王府，１６４２ 年被黄河泛滥淹没，现存公园

是康熙三十一年（１６９２ 年）修建的．龙亭公园周围居

民少，水域面积比最大 （０． ５４）．所以，该公园灰尘

ＰＡＨｓ 污染程度较轻，不存在健康风险．
公园 ＰＱ 位于开封老城区的西偏北部，是一个
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大型仿宋综合性公园，周围空旷，无常驻居民，园内

水域面积比为 ０．２５，园区北侧还有面积很大的水域

（西北湖），建园时间短（距今仅 １８ ａ）．因此，该公园

灰尘 ＰＡＨｓ 没有发生污染，亦不存在健康风险．
４．２　 灰尘 ＰＡＨｓ 源解析

低分子量 ＰＡＨｓ 组分多来源于石油类泄露，高
分子量组分多来源于有机物不完全燃烧，二者的比

值可以用来标识 ＰＡＨｓ 的主要来源．ＬＭＷ ／ ＨＭＷ＞１，
指示 ＰＡＨｓ 主要来源于热解或石油类泄露；ＬＭＷ／
ＨＭＷ＜１，则来源于化石燃料的不完全燃烧（ Ｆａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５）．经计算，开封

市这 ４ 个公园除个别灰尘样点 （占总样点数的

１１．３２％）的 ＬＭＷ／ ＨＭＷ＞１ 外，绝大多数样点（占总

样点数的 ８８．６８％）的 ＬＭＷ／ ＨＭＷ＜１，平均为 ０．６５，
表明灰尘 ＰＡＨｓ 主要来源于燃料的不完全燃烧．

应用 ＰＡＨｓ 特征化合物比值法也可以定性判别

ＰＡＨｓ 来源（Ｙｕｎｋｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００２；Ｓａｅｅｄｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；
Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）． 当 Ａｎｔ ／ （ Ａｎｔ ＋ Ｐｈｅ） ＜ ０．１、 Ｆｌｕ ／
（Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ） ＜０．４、ＩＰ ／ （ ＩＰ ＋ＢｇｈｉＰ） ＜０．２、ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋
Ｃｈｒ） ＜ ０． ２，主要为石油类来源；Ａｎｔ ／ （ Ａｎｔ ＋ Ｐｈｅ） ＞
０．１，代表混合燃烧源；０．４＜Ｆｌｕ ／ （Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ） ＜０．５，０．２＜
ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）＜０．３５，０．２＜ＩＰ ／ （ＩＰ＋ＢｇｈｉＰ）＜０．５，主
要来自石油产品的不完全燃烧；ＩＰ ／ （ ＩＰ ＋ＢｇｈｉＰ） ＞
０．５，Ｆｌｕ ／ （Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ） ＞０．５，ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ） ＞０．３５，主
要来源于木材、煤炭及其他生物质的不完全燃烧．经
计算，开封市公园灰尘 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）变化在０．０９～
０．６５ 之间，平均为 ０．５８；Ｆｌｕ ／ （Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）变化在０．００～
１．００ 之间，平均为 ０． ４１； ＩＰ ／ （ ＩＰ ＋ ＢｇｈｉＰ ） 变化在

０．００～１．００ 之间，平均为 ０．５３；ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）变化

在 ０．０２～０．６０ 之间，平均值为 ０．２８．所以，从总体上

看，开封市公园灰尘 ＰＡＨｓ 主要来自于煤、石油和生

物质的不完全燃烧的混合源．
根据各公园灰尘 ４ 种 ＰＡＨｓ 特征化合物比值

（图 ６），可以反映不同公园灰尘 ＰＡＨｓ 来源的差别．
图 ６ 显示，虽然开封市公园灰尘中的 ＰＡＨｓ 来源多

样，均属混合性来源，但不同公园略有差别． ＰＴ 和

ＰＱ 灰尘中的 ＰＡＨｓ 来源相似，主要来源于石油泄漏

和石油燃烧；ＰＸ 灰尘中的 ＰＡＨｓ 来源复杂，既有石

油不完全燃烧和油泄漏，也有煤和生物质燃烧源；
ＰＬ 公园灰尘中的 ＰＡＨｓ 主要来源于石油燃烧．

多数学者认为，城市地表灰尘中 ＰＡＨｓ 主要来

源于化石燃料和煤燃烧的混合源，且以柴油和汽油

燃烧为主，交通排放源和煤燃烧是最主要的来源

图 ６　 不同公园灰尘 ＰＡＨｓ特征化合物比值

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｐａｒｋｓ ｉｎ Ｋａｉｆｅｎｇ

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ａ； 王娅等，２０１２； Ｓａｅｅｄｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； 王丽等， Ｓｏｌｔａｎｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；向丽等， ２０１６）．有些学者（郭佳佳等，２０１２）认
为道路灰尘中 ＰＡＨｓ 主要来源于石油及其精炼产品

的不完全燃烧和木材、煤的燃烧，其中，煤的燃烧是

最主要来源． 对于开封市公园灰尘来说，灰尘中

ＰＡＨｓ 主要源于煤、石油和生物质不完全燃烧的混

合源，且不同排放源均有贡献．之所以本研究的结论

与以往学者的存在一定差异，主要是因为研究对象

不同的缘故．以往学者都是以城市街道灰尘或室内

灰尘为研究对象，而本研究的对象是公园灰尘，虽
然公园灰尘 ＰＡＨｓ 含量低于街道灰尘，但其来源更

为复杂，既有内生源又有一定的外源性输入．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 开 封 市 公 园 灰 尘 ＰＡＨｓ 的 平 均 含 量 为

１３２０．１０ μｇ·ｋｇ－１，低于多数已报道的城市街道灰尘．
相国寺灰尘 ＰＡＨｓ 含量（２４７２．００ μｇ·ｋｇ－１） ＞铁塔公

园（１５２７．６４ μｇ·ｋｇ－１）＞龙亭公园（１０６６．２２ μｇ·ｋｇ－１）
＞清明上河园（８８７．０９ μｇ·ｋｇ－１）．公园灰尘 ＰＡＨｓ 以

７０５４



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

４～５ 环化合物为主，平均 ＬＭＷ／ ＨＭＷ 为 ０．６５．
２）相国寺、铁塔公园、龙亭公园灰尘存在不同

程度的 ＰＡＨｓ 污染，其中，相国寺为重污染，铁塔公

园为中污染，龙亭公园为轻污染，清明上河园无

污染．
３）相国寺灰尘 ＰＡＨｓ 的 ＣＲ 超过 １０－６，存在人

体可耐受潜在致癌风险，值得引起人们重视；其他

公园不存在致癌风险．皮肤接触是最主要的 ＰＡＨｓ
暴露途径，而呼吸接触途径可忽略不计．儿童健康风

险要高于成人．
４）影响公园灰尘 ＰＡＨｓ 含量、污染程度和健康

风险的因素非常复杂，是建园时间、地理位置、公园

性质、游客密度及周边环境状况等多种因素综合的

结果．
５）开封市公园地表灰尘中 ＰＡＨｓ 主要来源于

煤、石油和生物质的燃烧，部分来源于石油泄漏，基
本属于混合型来源．
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Ｑｉ Ｈ， Ｌｉ Ｗ Ｌ， Ｚｈｕ Ｎ Ｚ， ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，４９１： １００⁃１０７

Ｒａｖｉｎｄｒａ Ｋ， Ｓｏｋｈｉ Ｒ， Ｖａｎ Ｇｒｉｅｋｅｎ Ｒ． ２００８． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ： ｓｏｕｒｃｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，４２（１３）： ２８９５⁃２９２１

Ｓａｅｅｄｉ Ｍ， Ｌｉ Ｌ Ｙ， Ｓａｌｍａｎｚａｄｅｈ Ｍ． ２０１２． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ： ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｔｒｅｅｔ ｄｕｓｔ ｏｆ Ｔｅｈｒａｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２２７⁃２２８：

８０５４



１２ 期 段海静等：开封市公园地表灰尘 ＰＡＨｓ 污染与健康风险评价
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